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Koncepcia virtualno-realitného
prostredia pre simuldciu prace dronov

'Branislav SOBOTA, 'Stefan KORECKO, 'Miriama MATTOVA, ' Lukds
JASENKA

! Department of Computers and Informatics, Faculty of Electrical Engineering and
Informatics, Technical University of KoSice, Slovak Republic

'branislav.sobota@tuke.sk

Abstract — Tento prispevok sa zaobera modelovanim dronov v kolaborativnom virtualnom
prostredi s vyuzitim systému LIRKIS G-CVE. LIRKIS G-CVE je vyvijany na pracovisku autorov
ako implementa¢na baza pre systémy kolaborativnej virtualnej reality. Prispevok obsahuje stru¢ny
uvod do problematiky dronov a rozSirenej reality (XR) s fokusaciou na vytvorenie virtualneho
prostredia pre simulaciu letu dronov. Prispevok obsahuje aj opis konceptualnych modelov a use-case
diagramov. Implementacne sa vyuziva raimec A-frame, ktory je jednoduchy pre vytvaranie entit,
najmi entity drona, avatara ¢i niakladu a pridivanie komponentov pre urcovanie spravania a
funkcionality tychto entit a ich pripadnych fyzikilnych modelov.

Keywords — dron, virtualna realita, kolaborativne virtualne prostredia, simulacia

I. Uvop

Unmanned Aerial Vehicle) [1] (UAV) sa oznacuji bezpilotné lietajuce zariadenia — drony.
Zaujem o drony vy vovalalo aj ich pouzitie vo vojnovom konflikte na Ukrajine. Riadenie drona
je vykonavané spravidla pomocou ovladaca alebo pomocou integrovanej riadiacej jednotky, v
sucasnej dobe vel'mi casto s integrovanou umelou inteligenciou (Al). Takéto drony potom
nazyvame aj autondmne a vyhody pouZzivania drona uvadza napriklad aj [2]. Drony sa dnes
spravidla kons$truujua ako kvadrokoptéry ¢i hexakoptéry. Oznacenie vyplyva z poctu vrtal’ resp.
ramien. Priklady d’al§ich druhov dronov je moZné néjst’ napriklad v [3]. Z hl'adiska riadenia drona
a v principe aj jeho ceny a vykonavanej operacie je vel'mi dblezity trénovaci proces. Tento proces
je samozrejme dolezity aj v pripade vytvarania trénovacich mnozin pre pripadni umeld
inteligenciu. Vybornou a zaroven bezpecnou technoldgiou v tomto pripade sa javi technoldgia
virtualnej reality (VR).

Virtudlno-realitny systém reprezentuje interaktivny vypoctovy systém, ktory je schopny
vytvorit’ iltziu fyzickej pritomnosti vo virtudlnom alebo realnom svete. VR systém sa taktiez
vyuziva pri simulaciach v prostredi tesne viazanej interakcie ¢lovek-vypoctovy systém (HCI,
Human Computer Interaction). VR systémy poskytuju lepsi zazitok a st viac interaktivne, av§ak
komplexnost’ ich implementacie je vid¢sia. Podsystémy VR sa rozdel'uju podla zmyslov, ktoré
ovplyviiuji: Vizualizaény podsystém, Akusticky podsystém, Kineticky a statokineticky
podsystém, Podsystém dotyku a kontaktu a Dalie zmysly (napr. Such, chut, citlivost na
feromony). Niektoré zmysly, ktorymi bezne vnimame v redlnom svete, nema velky zmysel
implementovat’ do virtudlneho sveta. Jednym z takychto zmyslov je v sti¢asnosti napriklad chut’.
Pre implementaciu VR systémov st vo vSeobecnosti dblezité datové Struktury a vztahy medzi
objektmi a ich formalizacia. Zakladnou aplikacnou platformou, ktora by mohla uroven
interaktivity v oblasti dronov zvysit’ je rozsirena realita (XR) [4] a jej pridruzené technoldgie ako
augmentovana realita (AR) alebo zmieSana realita (MR) [5]. Na pracovisku autorov prispevku
(Laboratérium LIRKIS, KPI FEI TU KoSice) sa vykonavaju prace, ktoré by mohli pomocou
technoldgii XR byt aplikovatel'né v projekte Inteligentné operacné a spracovatel'ské systémy pre
UAYV aj v oblasti dronov.

Hlavny programovy koncept uvedeného procesu je zobrazeny na , ktory reprezentuje celkovy
tok dat medzi jednotlivymi Strukturdlnymi prvkami z hl'adiska prace s virtudlnym svetom.
Krlacovou castou je vizualizacia. Z pohladu dalSich rozhrani je tu mozna manipulacia
s virtudlnymi objektami (vratane samozrejme dronov). Vizualizaény subsystém VR systému
poskytuje hlavnu Cast’ informécie pre operatora vo virtudlnom prostredi.
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Obr. 1 Tok dat medzi rozhraniami a jadrom VR systému

Roz$irenim moznosti virtudlneho prostredia o spolupracu viacerych operatorov, umelych
inteligencii atym padom aj dronov je kolaborativne virtualne prostredie. Toto prostredie
umoziuje rézne typy tréningov, simulacii ¢i inych typov aktivit. [7] definuje kolaborativne
systémy ako Specificku architektiru a technologické vybavenie pre moznosti vytvarania
kolaborativnych aktivit. [8] vyzdvihuje aj potrebu fyzickej pritomnosti pouzivatel'ov alebo ich
virtualnej podoby vo forme avatarov v tychto prostrediach. Vybornou hardvérovou bazou
pretakto koncipované prostredie je vyuzitie technologie datovych prilieb Potom takto
koncipované rieSenie ako po stranke hardvérovej, tak po stranke programového vybavenia,
s vyvhodou méze vyuzivat’ systém LIRKIS G-CVE [9], ktory vyvijany na pracovisku autorov,
Systém pouziva ramec A-frame a je zamerany na interakciu viacerych pouzivatelov v
jednej virtualnej scéne vyuzitim webového prehliadaca.

II. NIEKTORE POUZIVANE KONCEPTY

A. Unity Control systems
Projekt ponuka informdcie pre definovanie PID regulatora. Reguldtory st sti€astou tohto
rieSenia kvadrokoptéry, ktoré sa dokaze pohybovat” vo vopred definovanej ceste. RieSenie
kvadrokoptéry ponuka implementovanie troch PID regulatorov pre uhol natocenia, sklonu a
rychlosti otacania, ¢im je zabezpecené, Ze sa kvadrokoptéra dokaze udrzat’ vo vzduchu. Projekt
pontka d’al§ie sticasti projektu ako, stabilizaciu kyvadla pomocou PID regulatora a prestivanie
autonémneho robota k ur¢itému bodu [10][11].
e Autor - Habrador
e Pouzity jazyk - Unity
e  Pouzité kniznice -

Obr. 2 Model dronu v Unity

B. Quadcopter Simulation and Control
Projekt ponuka jednoduchud simulaciu dynamiky kvadrokoptéry a jednoduchy ovladac, ktory

podporuje generovanie dradhy. Obsahuje triedu a definovanie jej metoéd pre inicializaciu
kvadrokoptéry s réznymi parametrami, umoziiuje generovanie trajektorie pre polohu a smer,
projekt tiez obsahuje tri PID regulatory pre stabilizaciu kvadrokoptéry [12].

e Autor - bobzwik

e Pouzity jazyk - Python

e  Pouzité kniznice - PyDy, SymPy.
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Time=190s Minimum Snap Trajectory
Yaw: Follow

Obr. 3 Model dronu a generovanie cesty

C. Quadcopter 3D Simulator
Projekt simuluje kvadrokoptéru v 3D prostredi, obsahuje zakladny dynamicky model

kvadrokoptéry, ovladanie pohybu pomocou PD regulatora a generator trajektdrie. Na zaklade
jeho aktualnej a ciel'ovej pozicie vyhodnocuje odchylky, ktoré st pouzité pre ovladanie motorov
[13].

e Autor - hbd730

e Pouzity jazyk — Python

e Pouzité kniznice - matplotlib, SciPy.

Obr. 4 Model dronu 2 a generovanie cesty

D. Quadcopter simulator
Simulator kvadrokoptéry so simuldciami jednej alebo viacerych kvadrokoptér. Projekt

obsahuje dynamicky simulator, teda moznost’ ovladat’ kazdy motor samostatne. Dalej obsahuje
faktor Casového skalovania, ktory umoziiuje bezat' tak rychlo, ako to procesor dovoli. Pre
stabilizaciu kvadrokoptéry bolo implementovanych Sest’ PID regulatorov [14].

e Autor - abhijtmajumdar

e  Pouzity jazyk - Python

e Pouzité kniznice - Numpy, Math, matplotlib, SciPy.

Quadcopter Simulation

< 20
7 15
e / 10
—— 05
20 55 T /aov
-10 _ e < -05
05 50 T ,/—\o

Obr. 5 Model dronu 3 a generovanie cesty
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III. KOCEPTUALNY MODEL

Analyza dostupnych rieSeni v oblasti virtualnej reality, softvérovych a hardvérovych
komponentov, oboznamenie sa so simuldciou dronov v redlnom prostredi a dostupnych rieSeni
bola nidpomocnd a bude vyuzitd pri navrhu a implementécii rieSenia. Ked’Zze rieSenie bude
obsahovat’ zdiel'ané virtudlne prostredie, vyuzity bude ramce A-frame, ktory je jednoduchy pre
vytvaranie entit, ako entita drona a avatara, pridavanie komponentov pre urovanie spravania a
funkcionality tychto entit. Pre dokonalé realistické miestnosti v scéne bude pouzitych viac
modelov charakterizujticich drona, alebo prostredie, mapy.

Pouzivatelia by mali mat’ moznost’ ovladania dronu, alebo iba sledovanie inych pouZzivatel'ov.
Pouzivatel’ by mal mat’ moznost’ si vybrat’ dron a Specifikovat’ jeho parametre, ako hmotnost’,
vel'kost, senzorov atd’. Pouzivatel’ by mal mat’ viacero moznosti ako moze ovladat’ dron, a to nie
len klavesnicou. Mal by mat’ moznost’ nahrat’ zdznam o pohybe dronu a nasledne jeho spustenie
ako autonomneho letu. V prostredi by sa mali nachadzat’ objekty, s ktorymi mdze dron hybat’,
narazat’, pripadne prestvat’. Vyuzita bude aj kooperacie, ale nebude vyuzivat’ ziadne zoskupenia
dronov, ale systém, kde si m&zu navzajom pomdct’, budu sa striedat’, vzdy bude v teréne iba jeden
dron.

Vitudina miestnost Poutivatersky Géet

Drone 1

Entita-dron
povinné. Alebo]
[povinné, Alebo)] \—1 Drone2

Spektitor

Vstipit >

N

Vybrat >

PouZivatel

Vybrat >

’ Mapa Mapa 2 ‘

povinné. Alebo}

5 Scenar casty
Aanait >
.a‘.

Obr. 6 Konceptualny model pre uvodnu stranku

Indtrukcie k ‘

Kamera 1 ‘ Kamera 2 Mini mapa ‘ Leteckeé budiky ‘ ‘

simulatoru
|
{povinné. Alebo) | Vypnit>____ |
Zapnut pre 1 dron >—| Kooperécia
J_Zapm]l pre 2 drony > |
—Pristat >—
Vybrat >
Y ul — feamcteme Pri poslednom bode
| autonomny let <
[—Vrétit sa na Start >—|
Mibear & LGenemvar ‘Bacis' >
Zvolit > enerovat 'Static' >— cesty

—————Generovat Dynamic' >—|

| NaloZit >
Zvolit > Akcia pre naklad Néklad

Entita - dron ——Vybrat >——  Oviadanie drona
L= VyloZit >-
uiadarnie Oviddanie oviddacom
Najst Kavesnicou
Zvolif >
2Zvolit >
{ == 2Zvolit >
Spekttor Udaje o pnuzwa(enmw
aosieti
F——Wytvorit >
Akcia pre dron  —Pridat novy bod >— Zaznam
| Spustit >
Zvolit >
Zvolit > 2Zvolit > 2Zvolit >
Sledovanie drona
P Navrat na miesto
'ypnutie dron Prit %
Vypnutie drona ristatie ‘ Sarlu

Obr. 7 Konceptualny model pre simulovanie drona
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Popis konceptualneho modelu:

PouZivatel' — moze vstupit’ do virtudlnej miestnosti, ma na vyber moznost’ roli, vyberu z
niekol’kych map a moznosti vytvorenia, upravy, nacitania, stiahnutia alebo generovania
scenaru idealnej cesty.

Virtudlna miestnost' — predstavuje miestnost’ simulacie dronov s nastavenymi moznost'ami
pre pouzivatela, ako jeho rola a mapa v miestnosti.

Pouzivatelsky iicet — uchovava udaje, meno pouzivatela. Rola — definuje rolu pouzivatel'a
v miestnosti, pozostava z dvoch roli.

Mapa — definuje stibor map, jedna z nich sa objavi v miestnosti. Scenar cesty — dava
pouzivatelovi moznost” vytvorenia, Upravy, nalitania, stiahnutia a generovania scenaru
cesty na pouzivatel'om vybranej mape.

Entita-dron — jedna z roli, ktora charakterizuje pouzivatel'a ako entitu, ktord sa v
miestnosti realizuje v podobe riadenia a simulacii dronov.

Spektdtor — jedna z roli, ktora charakterizuje pouzivatel’a ako entitu, ktord sa v miestnosti
realizuje v podobe iba sledovania dronov, nemé moZznost’ riadenia dronov.

Drone 1 — charakterizuje model dronu ¢islo 1.

Drone 2 — charakterizuje model dronu ¢islo 2.

Zakladny diagram pouzitia pre pouzivatela v hlavnom menu stranky je zobrazeny na
nasledujucom obrazku.

53

Pouzivater

Vytvorit scendr
plénovania cesty

Vstiipit do miestnosti

Obr. 7 Diagram pripadov pouzita pre ivodnu stranku

Zakladny diagram pouzitia pouZzivatel’a/operatora pre entitu dron a spectatora je zobrazeny na
nasledujucom obrazku.

iskat informacie o sebe'
aosieti

Oviadat UI

s

Entita - dron

A

Spektator

Vyber akciu pre dron

<<include>>

<<include>>

Oviddat drony  peeeeemeiooaoaoo3 Vyber akciu pre naklad

<<include>>

Zadaj parametre pre
zaznam

Sledovat drony

Obr. 8 Diagram pripadov pouzitia pre simulaciu dronov

Pouzivatel’ ovlada avatara, ktory sa nachadza v miestnosti. Avatar, ktorého pouzivatel’ ovlada
moze byt bud’ v roli Entita-dron alebo Spektator. Obe role maji moznost’ vidiet’ tidaje o sebe a
udaje o miestnosti, poet pouzivatefov v miestnosti. Dalej majii moznost’ zobrazit’, alebo skryt’
rozne sekundarne kamery alebo iné vyskakovanie okna. V ¢om s tieto dve role odlisné je v
spdsobe interakcie s dronmi a ndkladom. Kym rola Spektatora, nema moznost’ ovladat’ tieto
entity, mdze ich iba sledovat’, rola Entita-dron (ovladana operatorom) moze vyuzivat hned’
niekol’ko akcii nad danymi entitami.
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IV. ZAVER

Riesenie uvadzané v ¢lanku vyuziva kolaborativnej virtualnej reality s moznostou zdiel'ania
prostredia medzi pouzivate'mi (operatormi) v oblasti trénovania a testovanie dronov. Vytvorené
rieSenie pontka webovu aplikaciu, kde ivodom je mozné vybrat’ dron a typ mapy pre zobrazenie
virtudlneho prostredia vratane definovania a testovania trasy letu virtudlneho drona. Systém
umoziuje aj tréning kooperacie viacerych virtudlnych dronov. A tak sa moéze pouzivatel
(operator) vo virtualnom prostredi pohybovat’ pomocou avatara a ovladat’ jeden alebo viaceré
virtudlne drony. Virtudlne prostredie moéze byt orientované ako do interiérovej, tak do
exteriérovej formy. Vyzvou bude prepojenie na sluzby umelej inteligencie a realizaciu vizualne
realistickejSieho prostredia aj modelov dronov.

.—“—'
. Sl
TR

Obr. 9 Ukazka exteriérového aj interiérového virtudlného prostredia pre drony
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